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C９ 石油树脂对橡胶粉改性沥青性能的影响
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摘　要　向橡胶粉改性沥青中添加不同掺量的 C９ 石油树脂,制备成橡胶粉ＧC９ 石油树脂复合改性沥青,分别考

察了 C９ 石油树脂对橡胶粉改性沥青物理性能、储存稳定性和流变性能的影响.实验结果表明,橡胶粉改性沥青添加

C９ 石油树脂后会使得针入度降低,软化点、延度和黏度升高,高温储存稳定性得到较为明显的改善,并且改性沥青的

高温流变性能会随着 C９ 石油树脂掺量的增加不断得到改善.利用弯曲梁流变实验(BBR)评价了橡胶粉ＧC９ 石油树

脂复合改性沥青的低温抗开裂性能和抗老化性能,实验结果表明,C９ 石油树脂可以有效地改善橡胶粉改性沥青的低

温抗开裂性能和抗老化性能.
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InfluenceofC９petroleumresinonthepropertyofrubbermodifiedasphalt
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Abstract　RubberＧC９petroleumresincompoundmodifiedasphaltbinderswerepreparedbymeltblendingwith
differentcontentsofrubberandC９ petroleumresin．TheeffectsofC９ petroleumresinonthephysicalpropertiesand
dynamicrheologicalbehaviorsoftherubbermodifiedasphaltwereinvestigated．Thehightemperaturestoragestability
andagingpropertiesofthebinderswerealsostudied．Experimentalresultsindicatedthatsofteningpoint,ductilityand
viscosityincreased,penetrationdecreased withaddingC９ petroleum resintorubber modifiedasphalt．Thestorage
stabilitytestsindicatedthatrubbermodifiedasphaltwasstablewhenC９ petroleumresinwasaddedtothemodified
asphalt．WiththeenhancementofthecontentofC９petroleumresintorubbermodifiedasphalt,rheologicalpropertiesof
modifiedasphaltincreasedrapidlyathightemperature．BBRshownthatC９petroleumresincanimprovetheantiＧaging
propertyandlowＧtemperaturecrackingＧresistancepropertiesofrubbermodifiedasphalt．

Keywords　C９petroleumresin,rubbermodifiedasphalt,rheologicalproperty,influence

作者简介:唐东(１９８９Ｇ),男,硕士研究生,主要研究方向为路面材料.

　　沥青作为一种黏弹性材料被广泛应用于路面建

设之中,然而其高低温性能已不能满足当今路面使

用要求,因此对其进行改性从而改善其各项性能已

成为现今路面研究者的关注重点[１Ｇ４].利用废旧轮

胎橡胶粉对沥青进行改性,不仅可以有效地改善沥

青的高低温性能和抗老化性能,而且可以解决全球

废旧橡胶的污染问题[５Ｇ７].

C９ 石油树脂常作为橡胶增黏剂,并且对硫化橡

胶具有一定的补强作用,其补强机理来源于硫化温

度下的自聚反应以及在硫桥作用下与橡胶分子发生

交联反应[８].本课题组针对 C９ 石油树脂对沥青的

影响已做了较多的研究[９Ｇ１０],然而C９ 石油树脂对橡

胶粉改性沥青的影响却未见报道.为此,本实验将

C９ 石油树脂添加到橡胶粉改性沥青中,研究了 C９

石油树脂对橡胶粉改性沥青物理性能、储存稳定性、
流变性能以及抗老化性能的影响,以期通过C９ 石油

树脂改善橡胶粉改性沥青的各项性能,弥补橡胶粉改

性沥青的不足,拓宽C９ 石油树脂的应用领域.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

实验所用为７０＃ 基质沥青来自茂名市富伟化工

有限公司,各项性能指标如表１所示.橡胶粉是以

废旧轮胎为原料经常温粉碎法加工而成的硫化胶

粉,橡胶粉的目数为４０目,来自沧州瑞峰橡胶有限

公司,其各项技术指标如表２所示.C９ 石油树脂为

黄色,片状,软化点为１２０℃,来自上海宜永新材料

科技有限公司.

􀅰５５２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

表１　７０＃基质沥青各项性能指标

实验项目
实验

结果

技术

要求
实验规程

针入度(２５℃,５s,１００g)/mm ６８􀆰８ ６０~８０ JTGE２０—２０１１T０６０４

软化点(环球法)/℃ ４５􀆰６ ４３ JTGE２０—２０１１T０６０５

延度(１０℃,５cm/s)/cm ７７􀆰０ ４０ JTGE２０—２０１１T０６０６

动力粘度(１３５℃)/(Pa􀅰s) ０􀆰４７７５ 实测 JTGE２０—２０１１T０６２５

闪点/℃ ３１３ ≥２６０ JTGE２０—２０１１T０６１１

薄膜烘箱老化试验(TFOT)

５h质量损失/％

－０􀆰０３ ≤±０􀆰８ JTGE２０—２０１１T０６０９

表２　橡胶粉各项技术指标

指标
相对

密度

水分/

％

纤维含

量/％

灰分/

％

炭黑含

量/％

丙酮抽

取物/％

橡胶烃

含量/％

技术要求１􀆰１~１􀆰３ ≤１ ≤１ ≤８ ≥２８ ≤２２ ≥４２

实验结果 １􀆰２０ ０􀆰２８ ０ ６􀆰４ ３１􀆰１ １１􀆰１ ５１􀆰２

高速剪切机,温州诚艺机械科技有限公司;针入

度仪,上海昌吉公司;软化点仪,上海昌吉公司;延度

仪,上海昌吉公司;旋转黏度仪,上海昌吉公司;动态

剪切流变仪(SYDＧ０６２８型),沧州豪兴贺仪器设备

有限公司;弯曲梁流变仪(SYDＧ０６２７型),乐迪仪器

科技有限公司;薄膜烘箱,上海昌吉公司.

１􀆰２　改性沥青的制备

将已称量好的橡胶粉加入１７０℃热融基质沥青

中,在１７０℃左右利用高速剪切机在６０００r/min的

条件下将橡胶粉与基质沥青混合搅拌６０min;然后

加入不同掺量的C９ 石油树脂搅拌３０min,最后放置

于１６０℃下恒温发育６０min,得到橡胶粉ＧC９ 石油树

脂复合改性沥青.改性沥青中改性剂的掺量配比如

表３所示.
表３　改性剂配合比

样品编号
质量分数/％

橡胶粉 C９ 石油树脂

１＃ ５ ０􀆰００

２＃ ５ ０􀆰５０

３＃ ５ ０􀆰７５

４＃ ５ １􀆰００

５＃ １０ ０􀆰００

６＃ １０ ０􀆰５０

７＃ １０ ０􀆰７５

８＃ １０ １􀆰００

９＃ １５ ０􀆰００

１０＃ １５ ０􀆰５０

１１＃ １５ ０􀆰７５

１２＃ １５ １􀆰００

１􀆰３　实验方法

改性沥青针入度、软化点、延度、旋转黏度、聚合

物改性沥青离析实验、动态剪切流变仪(DSR)、弯曲

梁流变仪(BBR)以及薄膜烘箱老化实验分别依照

«公路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 实 验 规 程»(JTG
E２０—２０１１)中 T０６０４、T０６０６、T０６０５、T０６２５、

T０６６１、T０６２８、T０６２７以及 T０６０９要求进行.

２　结果与讨论

２􀆰１　C９ 石油树脂对橡胶粉改性沥青常规物理性能

的影响

不同掺量的C９ 石油树脂对橡胶粉改性沥青常

规物理性能影响如图１所示.

图１　C９ 石油树脂掺量对橡胶粉改性沥青

常规物理性能的影响

[(a)针入度;(b)软化点;(c)延度;(d)黏度]

由图１可以看出,随着橡胶粉掺量的增加,改性

沥青的针入度下降,软化点、延度和黏度升高,表明

􀅰６５２􀅰
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随着橡胶粉掺量的增加,改性沥青的高低温性能得

到改善.向橡胶粉改性沥青中添加C９ 石油树脂后,
针入度有明显的下降趋势,软化点和黏度基本上呈

现线性增加;延度的变化趋势却出现了波动,在高掺

量的C９ 石油树脂下延度有下降的趋势.此外,低掺

量的橡胶粉改性沥青在加入一定量的 C９ 石油树脂

后,其性能与较高掺量的橡胶粉改性沥青极为相近,
这表明C９ 石油树脂对橡胶粉改性沥青起到了较好

的改性效果.出现上述现象的原因可能是:本研究

中选用的C９ 石油树脂的软化点较高,其分子结构内

部有较多的C􀪅􀪅C双键,这种C９ 石油树脂对橡胶具

有增黏的作用,从而使得橡胶粉改性沥青高温黏度

升高.此外,其对硫化橡胶还具有一定的补强作用,
这种补强作用既表现在硫化温度下发生自聚反应,
也可以通过硫桥与橡胶发生交联反应,在沥青中形

成一种新的结构大分子,从而使得橡胶粉改性沥青

的高温性能得到改善.然而 C９ 石油树脂具有低温

易脆性,因此C９ 石油树脂掺量较高时,其较差的低

温性能会对改性沥青造成不利影响.

２􀆰２　C９ 石油树脂对橡胶粉改性沥青储存稳定性的

影响

由于橡胶粉和基质沥青之间溶解度参数和分子

量的不同,使得橡胶粉改性沥青容易发生改性剂离

析现象,导致改性沥青的性能下降[１１].为此,本实

验研究了C９ 石油树脂对橡胶粉改性沥青高温储存

稳定性的影响,结果如图２所示.

图２　C９ 石油树脂对橡胶粉改性沥青

高温储存稳定性的影响

由图２可见,随着橡胶粉掺量的增加,改性沥青

的高温储存稳定性向不利的趋势发展,这会极大地

影响高掺的橡胶粉改性沥青的性能.然而,橡胶粉

改性沥青中添加一定量的C９ 石油树脂后,其高温储

存稳定性得到了极大的改善.因此,根据橡胶粉的

掺量选择合适的C９ 石油树脂掺量完全可以使得橡

胶粉改性沥青的高温储存稳定性达到施工要求.

２􀆰３　橡胶粉ＧC９ 石油树脂复合改性沥青DSR分析

沥青抵抗变形的能力可以通过复数剪切模量

(G∗ )来表示[１２Ｇ１３],图３为５％橡胶粉改性沥青在不

同掺量 C９ 石油树脂下G∗ 随温度的变化关系图.
由图可见,在７０℃之前,橡胶粉ＧC９ 石油树脂复合改

性沥青的G∗ 明显高于橡胶粉改性沥青,并且随着

温度的升高都呈现下降的趋势;在７０℃之后,４条曲

线下降趋势平缓并趋于重合.产生上述现象的原因

在于,沥青作为一种黏弹性材料,在较低温度下以弹

性状态为主,随着温度的升高,逐渐由弹性体向黏性

体转变.因此,随着温度的升高,沥青的弹性成分逐

渐减少,黏性成分逐渐增多,其抵抗变形的能力逐渐

下降,即G∗ 逐渐下降.在７０℃之前,橡胶粉ＧC９ 石

油树脂复合改性沥青的G∗ 高于橡胶粉改性沥青,
且随着C９ 石油树脂掺量的增加,G∗ 值越大,说明经

过C９ 石油树脂补强后的橡胶粉对沥青的高温改善

效果变佳,增强了改性沥青的弹性,使得其抵抗变形

的能力增大;且较高掺量的C９ 石油树脂与橡胶粉在

沥青中形成的新的结构更加稳定,使得其对沥青的

改性效果越好.７０℃之后,随着温度的升高,蜡含量

逐渐增加,导致沥青变软,中和了改性剂对沥青高温

抗变形能力的影响,从而使得高温下C９ 石油树脂对

橡胶粉改性沥青黏弹性影响减小.

图３　C９ 石油树脂对复数剪切模量的影响曲线

相位角(δ)是用来表征沥青弹性成分和黏性成

分比例的指标,δ值越大,黏性成分越大,也就是在

外力作用变形下不可恢复的部分越多,即越容易产

生永久变形[１４Ｇ１５].图４为橡胶粉改性沥青在不同

C９ 石油树脂掺量下,δ值随温度变化的关系图.由

图可见,在整个实验温度范围内,橡胶粉ＧC９ 石油树

图４　不同温度下C９ 石油树脂对δ的影响
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脂复合改性沥青的δ值明显低于橡胶粉改性沥青,
且随着C９ 石油树脂掺量的增加,δ值越小.这说明

C９石油树脂添加到橡胶粉改性沥青中后,改变了原

先改性沥青中黏弹性成分的比例,使得改性沥青的

弹性组分增多,黏性组分下降,从而使改性沥青高温

抗变形能力增强.
抗车辙因子(G∗/sinδ)是用来表征沥青在重复

荷载作用下抵抗变形能力的指标,美国SHRP研究

提出利用G∗/sinδ值来表示沥青结合料的高温性

能,G∗/sinδ值越大,表明沥青结合料高温稳定性越

好,抗车辙性能越佳[１６Ｇ１７].橡胶粉改性沥青在不同

C９ 石油树脂掺量下,G∗/sinδ值随温度变化的关系

图如图５所示.由图可见,４种改性沥青的 G∗/

sinδ值都随着温度的升高呈现逐渐下降的趋势,然
而橡胶粉ＧC９ 石油树脂复合改性沥青的G∗/sinδ值

在实验温度范围内明显高于橡胶粉改性沥青,且随

着C９ 石油树脂掺量的增加,G∗/sinδ值越大.这说

明C９ 石油树脂改善了橡胶粉改性沥青的高温性能,
增强了其高温抗变形能力.

图５　不同温度下C９ 石油树脂对G∗/sinδ的影响

２􀆰４　橡胶粉ＧC９ 石油树脂复合改性沥青BBR分析

弯曲梁蠕变实验利用蠕变劲度(S)和蠕变速率

(m)两个参数对沥青结合料的低温性能进行评价,
如果沥青在低温环境下S 值越小、m 值越大,则表

明沥青的应力松弛性能越好,即具有较好的低温抗

开裂性能[１８Ｇ１９].为此,本课题组通过BBR实验对橡

胶粉ＧC９ 石油树脂复合改性沥青的低温性能进了评

价,并通过老化前后S 值和m 值的变化来评价改性

沥青的抗老化性能,实验结果见表４.由表４可以

看出,C９ 石油树脂添加到橡胶粉改性沥青中后改善

了改性沥青的低温抗开裂性能,在一定的掺量范围

内,随着C９ 石油树脂掺量的增加,改善效果越好,然
而高掺量的C９ 石油树脂对改性沥青的低温性能会

有不利的影响,这与前面延度实验所得到结果相同.
这说明C９ 石油树脂与橡胶粉形成的新的结构大分

子对沥青的低温性能较橡胶粉更佳,但高掺量的C９

石油树脂会降低沥青的应力松弛性能,导致沥青的

低温性能下降.分析表４老化前后S 值和m 值的

变化情况可知,橡胶粉ＧC９ 石油树脂复合改性沥青

的抗老化性能要优于橡胶粉改性沥青,说明C９ 石油

树脂有利于改善橡胶粉改性沥青的抗老化性能.
表４　橡胶粉ＧC９ 石油树脂复合改性沥青BBR分析

C９ 石油树脂

掺量/％

－１２℃ －１８℃

S/MPa m S/MPa m

０ １２８􀆰０ ０􀆰３９４ ３７０􀆰０ ０􀆰２９７

０􀆰５ ８８􀆰８ ０􀆰４１９ ２０５􀆰０ ０􀆰３２７

０􀆰７５ ８６􀆰７ ０􀆰４２３ ２９６􀆰４ ０􀆰３３１

１ ９７􀆰６ ０􀆰４０５ ３１２􀆰２ ０􀆰３０１

C９ 石油树脂

掺量/％

TFOT(１６３℃,５h)

S/MPa m S/MPa m

０ １５０ ０􀆰３５１ ４０２ ０􀆰２６３

０􀆰５ １２１ ０􀆰３８１ ３４１ ０􀆰２７７

０􀆰７５ １１９ ０􀆰３８０ ３３６ ０􀆰２８７

１ １３０ ０􀆰３７６ ３８７ ０􀆰２７１

３　结论

(１)C９ 石油树脂添加到橡胶粉改性沥青中后,
使得改性沥青的针入度下降,软化点、延度和黏度升

高,抗老化性能得到较为明显的改善效果.但当C９

石油树脂掺量高于０􀆰７５％时,会导致延度有所降

低.因此,根据橡胶粉改性沥青中橡胶粉掺量,选择

合适的C９ 石油树脂掺量会有效地改善改性沥青的

高温储存稳定性.
(２)C９ 石油树脂对硫化橡胶粉的补强作用会使

得改性沥青的黏弹性组分发生改变,高温性能得到

较明显的改善,增强了改性沥青的高温抗车辙性能,
且C９ 石油树脂掺量越高,改善效果越明显.

(３)C９ 石油树脂可以增大橡胶粉改性沥青的低

温应力松弛性能,从而改善改性沥青的低温抗开裂

性能.
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